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Ozet: Uretim sistemlerinin tasarmminda simiilasyon yéntemi kullanilmasi kaginilmaz yontemlerden birisidir. Fakat
elenmesi gereken pek cok ¢oziim alternatifi varsa simiilasyon metodunun yaninda kullanilmasi gereken bagka
metotlarda vardir. Bu metotlardan en ¢ok kullanilanlar1 basta yapay sinir aglari, sonra genetik algoritmalar, tavlama
benzetimi, parcacik siirli optimizasyonu gibi arama algoritmalaridir. Bu ¢alismada simiilasyon ¢alismasi sonucu elde
edilen imalat sistemine ait performans oOlgiitleri kullanilarak Yapay Sinir Agi (YSA) egitilmistir. Yani YSA’ya
istenilen performans olgiileri girildiginde, YSA her bir makine merkezindeki olmasi gereken makine sayisini
vermektedir. Bunun yaninda imalat sistemlerinin performansini etkileyen en onemli faktor sistemde kullanilan
oncelik kurallaridir. Bu sebeple simiilasyon iglemini yaparken makine merkezlerindeki makine sayilarmin
degistirilmesinin yani sira farkli oncelik kurallar1 da kullanilarak sistemin performans olgiitleri elde edilmistir.
Kullanilan 6ncelik kurallar1 SPT, EDD, CR, FCFS olmustur. Her bir oncelik kurali i¢in farkli bir YSA egitilmistir.
Coziim elde etmek icin istenilen performans olgiitleri egitilen bu dort farkli YSA ya verilir. Elde edilen sonuglar
tekrar simiilasyon prosesi uygulanarak performans olgiileri elde edilir. Istenilen performans 6lgiilerine en yakin
performans degerleri ¢6zlim olarak alinir. Alinan bu ¢6ziimden daha iyi bir ¢6ziim olup olmadiginin arastirtlmasi igin
ise Tavlama Benzetimi yaklasimi kullanilir. Egitilen YSA’larin %0.5 hata verme olasiligt vardir. Bu yiizden az bir
olasilikla da olsa gbzden kagan iyi bir ¢6ziim varsa bunu yakalamak i¢in Tavlama Benzetimi yaklagimi kullanilmistir.
Alman 100 farkli ¢dzlimiin 12 tanesinde YSA dan elde edilen ¢dziimden daha iyi bir ¢dziim elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tavlama benzetimi, yapay sinir aglari, imalat hiicresi tasarimi

Using Neuro-Simulated Annealing Approach to Design Manufacturing Systems

Abstract: The usage of simulation methods is one of indispensable methods in the design of production systems.
However, if there are some other solution alternatives to be eliminated, there should be some other solution methods
to be used with simulation method. The most used methods for this purpose are mainly artificial neural networks
(ANN), then genetic algorithms, simulated annealing, particle swarm optimization. In this study, an artificial neural
network has been trained by using obtained performance criterion belonging production system as a result of simula-
tion studies. In other words, when the performance criteria are entered to ANN, ANN gives the number of machines
that should be in each machine center. Additionally, the most important factor affecting the performance of produc-
tion systems is the priority rules used in the system. Therefore, in addition to changing the number of machines dur-
ing the implementation of the simulation process in the machine centers performance criteria of the system have been
obtained by using various priority rules. The used priority rules have been SPT, EDD, CR, FCFS. For each priority
rule different neural network has been trained. To obtain the solution, required performance criteria are given to these
trained four neural networks. The performance criteria are obtained by re-simulation of the obtained results. The
nearest performance values to the performance criteria are taken as solution. The simulated annealing approach is
used to investigate whether there is a better solution than this taken solution. There is error possibility of the trained
neural networks as %0.5. Therefore, simulated annealing approach has been used to capture better solution missed if
there is. %12 of the solutions among the obtained different solutions have been found better than the solutions ob-
tained by using ANN.

Keywords: Simulated Annealing, Artificial Neural Networks, Manufacturing Cell Design

GIRIS VE LITERATUR TARAMASI

Toplu imalat, toplam imalat aktiviteleri i¢indeki
anlamli payidan dolay: dikkate alman bir konudur.
Giintimiizdeki mevcut rekabetgi pazar yapisi
sebebiyle, toplu imalatta miisteri ihtiyaglarina cevap
vermek icin ¢ok fazla sayida Trini kiigiik
hacimlerde tiretmek ve bu iretimi fiyat rekabeti
saglayacak sekilde yapmak gerekmektedir. Atolye
tipi yada akis tipi atdlye gibi konvansiyonel iiretim

sistemlerinde bunu saglamak ¢ok zordur, bu yiizden
grup  teknolojisi  kullanarak  konvansiyonel
sistemlerin zorluklart giderilmistir (Shafer, 1991).
Hiicresel imalat, gliniimiiziin kisa donemli {irlin
hayat c¢evrimi, yiliksek triin gesitliligi, tahmin
edilemeyen talep, kisa teslim siireleri, her bir
periyodda farkli iiriin gesitleri ve miktarlar1 gibi
dinamik kosullar altinda iglevini yerine getirmek
zorundadir. Hiicresel imalat sistemlerinin atdlye
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tipi, akig tipi gibi klasik imalat sistemlerine gore
¢ok sayida avantaji vardir (Rheault ve ark.. 1995).
Literatiirde farkli optimizasyon tipleri kullanilarak
¢ok sayida basarili uygulamalar yapilmistir.

Wei and Gaither (Wei ve ark.,1990) ortalama
hiicre kullanimint maksimize ederken, darbogaz
maliyetini, i¢ hiicre yiikleme dengesizliklerini ve
hiicreler arasi yiikleme dengesizliklerini minimize
eden dort amag fonksiyonlu bir model gelistirdi.
Venugopal ve Naredran hiicre i¢i ve hiicreler arasi
parga hareketlerini es zamanli olarak minimize eden
iki kriterli bir matematiksel model Onerdi, ayrica
toplam hiicre yiik degisimini minimize eden bir
genetik algoritma uygulad: (Venugopal ve ark-1.,
1992), (Venugopal ve ark-2., 1992). Gupta hiicre
ici ve hiicreler arasi toplam agirlikli hareketleri ve
hiicre yilikleme degisimini esanli olarak minimize
eden bir genetik algoritma tasarladi (Gupta, 1996).
Defersha ve Chen g¢oklu zaman periyotlarinda
imalat hiicresi olusturmak igin karsilagtirmali
matematiksel model ve iki fazli genetik algoritma
tabanl sezgisel kullandi (Defersha ve ark-1.,2006),
(Defersha ve ark-2.,2006) . Kion ve arkadaslari
hiicresel imalat sistemlerinde {iretim planlama,
dinamik olarak yeniden sistem yapilandirma ve
¢oklu yonlendirmeyi biitlinlestiren karma tam sayili
dogrusal olmayan bir model gelistirdi (Kion ve ark.,
2009). Hsu paralel tavlama benzetimi tabanli bir
¢Oziim prosediirii ortaya koydu, bu sistem makina
yatirrm maliyetini, hiicre i¢i ve dist tasima
maliyetlerini, hiicre i¢i ve dist yiikleme
dengesizliklerini minimize eden bir sistemdir (Su
ve ark., 1998). Malakooti and Yang hiicre
sekillendirme problemini ¢dzmek i¢in ¢ok kriterli
karar alma modeli gelistirdi (Malakootive ark.,
2002). Khoo ve arkadaglari imalat hiicrelerine
makina atanmasi i¢in genetik algoritma tabanli bir
sistem Onerdiler (Khoove ark., 2003). Mansouri ve
arkadaglar1 XGA ismini verdikleri bir ¢ok amacl
genetik algoritma hazirladilar (Mansouri ve ark.,
2000). Yasuda ve arkadaslari ¢ok amagli hiicre
sekillendirme problemini ¢6zmek igin genetik
algoritmalar gurubu kullandilar (Yasuda ve ark.,
2005). Mahdavi ve arkadaglari dinamik hiicresel
imalat sistemi i¢in matematiksel bir model 6nerdi,
modelde is¢i atama esnekligi vardi (Mahdavi ve
ark., 2010). Solimanpur ve arkadaslar1 hiicre
sekillendirme problemini ¢dzmek igin karmca
koloni  optimizasyonu  metodunu  kulland:
(Solimanpour ve ark., 2010). Chen and Srivastava
hiicre sekillendirme problemlerinin ¢dziimiinde
kuadratik programlama tabanli tavlama benzetimi
yaklagimint  kullandi (Chen ve ark., 1994).
Sofianopoulo  bir  matematiksel programlama
modeli ile tavlama benzetimi yaklagimim
birlestirerek imalat hiicrelerini tasarladi
(Sofianopoulou, 1999).

Cakar ve Cil makina merkezlerindeki makina
sayilarim1  belirleyen ve ayni zamanda makina
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merkezlerinde  kullanilacak  olan  yiikleme
kurallarim1 da  belirlemek icin yapay sinir ag1
kullandilar (Cakar ve ark., 2004). Onerilen sistem
istenilen performans Olgiitlerine gbére makina
merkezlerindeki makina sayilarim1 ve kullanilmasi
gerekli oncelik kurallarim belirliyordu.
Chryssolouris and Lee makina merkezlerindeki
makina sayilarin1 belirlemek i¢in yapay sinir agi
kullandilar (Chryssolouris ve ark., 1990). Dogu¢
esnek imalat sistemlerinde makina merkezlerindeki
makina sayilarini, Oncelik kurallarini ve teslim
tarihi atama metodunu ve teslim tarihini ayni anda
belirleyen bir ¢alisma yapt1 (Dogug, 2001).

Bu caligmada yapar sinir aglarinin verdigi
¢oziimlerden daha iyi ¢Oziimler varsa bunlar
Tavlama Benzetimi algoritmasiyla aranmaktadir.
Yapay sinir aglarinin az da olsa hatali ¢6ziim verme
olasiliklari  oldugundan, bu hatali ¢6ziimler
Tavlama Benzetimi algoritmasiyla dogru ¢oziimlere
ulagmaktadir.

TAVLAMA BENZETIiMi

Tavlama benzetimi fiziksel tavlama olayim
temel alan kombinatoryal optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin kullanilan meta sezgisel
bir tekniktir. Ilk olarak 1983 yilinda Kirkpatrik ve
arkadaglari tarafindan ortaya konmustur (Kirkpatrik
ve ark, 1983) . Tavlama benzetimi yaklasim
kombinatoryal optimizasyon problemlerini tavlama
prosesine  benzeterek ¢ozer. Bu  yaklasim
istatistiksel fizigin iki yaklasimini temel alir:
birincisi termodinamik dengede verilen bir E
enerjisinde sistemin basar1 olasiligi, ikincisi
Metropolis algoritmasi denilen ve verilmis bir 1s1da,
bir sistemin termodinamik dengesinin
degerlendirilmesinin simiilasyonunda kullanilabilen
yaklagimdir. Sistemin 1sisin1 taklit etmek icin bir
kontrol parametresi girilir. Kabul edilebilir enerji
durumlarinin sayisi bu 1styla kontrol edilir ve bu 1s1
kademeli olarak disiiriilerek yerel optimal
¢Oziimlerin bulunmasina onciiliik eder. Sistemde,
mimkiin olabilir ¢dziim sistemin kesin bir
durumuna benzetilirken, enerji ise minimizasyon
problemlerinde amag fonksiyon degerine benzetilir.
Nihai ¢6ziim, sistemin sogumus temel durumuna
benzer (Schlunz ve ark., 2013).

Sekil 1°de goriilecegi gibi, tavlama benzetimi
bir baglangic ¢oziimii ile baslar (A), Baslangic
sicaklig (T), ve iterasyon sayisi (C). Sicaklik, elde
edilen ¢ozlimlerin kabul olasiligim1 kontrol eder.
Belirli sayida iterasyon yapmanin mantigl ¢dziim
bulana kadar ka¢ tekrar yapmamiz gerektigi ile
ilgilidir. Yeni bir komsu ¢éziim (N), T ve C temel
almarak Tretilir. Eger amacg fonksiyonunda bir
iyilesme gozlendiyse, bu komsu ¢6ziim (N) iyi bir
¢Oziim olarak goriilecektir. Amag fonksiyonunda
bir iyilesme gozlenmese bile eD/T yi temel alan
olasilik karsilagtirmasi uygun c¢ikarsa kot bir
¢oziim referans alinarak yeni komsu alternatif
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¢oziimler iretilir. Elde edilen iyi ¢oziim belirli bir
sayida tekrar ederse algoritmanin c¢aligmasi
durdurulur (Koker, 2013), (Cakar ve ark. 2008).

Tavlama benzetiminin akig diyagrami Sekil 1°de
goriilebilir. Bilgisayar kodlamasini temsili (pseudo-
code) ise asagida goriildiigii gibidir.

Initialize (A, C, T);
Repeat
ForI=1to Cdo
N=Perturb (A); (Yeni komsu ¢6zlim Uret)
D=C(N)-C(A)
IfC(N)<=C(A) or
(exp(-D/T)>Random(0,1))
Then A=N;
Endif
Endfor;
Until (Durdurma kriterleri saglanana kadar)
Stop;

Baslangic
ctzimi (A)

h 4

HAYIR
Cozim kabul
edilebilirmi ?

[ Meveut ¢ozim yenile

Sicakh@ degistirmek
gerekiyormu (T) 7

Yeni gozim uret
N}

[ Sicakhg digir ]

Durdurma
kriterleri
saglanyor?

Optimal gézim

Sekil 1: Tavlama benzetimi algoritmasimin akis
diyagrami

NOROTIK TAVLAMA BENZETIiMi
YAKLASIMIYLA IMALAT SiSTEMi
TASARIMI

Imalat sistemleri hiyerarsik olarak dort seviyede
ele alabilmekteyiz.  Birinci seviyede Fabrikay1
gormekteyiz. Fabrika bir ya da daha fazla atdlyeden
ibarettir. Atolyelerin her biri tek bir iiriin agact
tiretir. Ayrica her bir atolye bir yada daha fazla is
merkezine ayrilmistir. En alt seviyede ise kaynaklar
bulunmaktadir. Kaynaklar1 makinalar  olarak
tanimlayabiliriz.  Mesela tornalar, niimerik
kontrollii frezeler veya insanlar kaynak olarak
kullamlabilir. Imalat aktiviteleri ise her bir kaynakta
islem gorecek siralanmis isler olarak
modellenmektedir. Burada ortaya konulan problem
belirli performans Olgiilerini yerine getirebilecek
imalat sistemlerini tasarlamaktir. Kaynak kullanimi,
ortalama  gecikme, ortalama akis zamani,
tamamlanma zamani gibi olgiilerinin
kombinasyonlarini biitiinsel bir 6lgii olarak ele
alabiliriz. Bu Odlgiileri gdz Oniine alarak her bir
atdlyenin is merkezlerine gereken kaynak sayisim
belirlemek seklinde problemimizi ortaya
koyabiliriz. Kaynak atama problemleri ile ilgili cok
az sayida kantitatif yaklasim mevcuttur. Bu konuda
degisik matematiksel programlama yaklasimlari
ortaya konulmustur. Genelde bu formiilasyon
biiylk sayida veri gerektirmektedir, ayrica bu
yaklasimlarin her biri zor ve pahali yaklagimlardir.
Ayrica bu dezavantajlar1 asabilen daha basit
matematiksel programlama  teknikleri de
gelistirilmistir. Buna ragmen belirtilen ¢aligmalar
gercek imalat sistemlerinin  performanslarina
anlaml bir katki saglayan faktorleri
hesaplayamamaktadir, mesela kaynak yiikleme
problemi makina, giivenirliligi ve kaynaklar1 iglerin
atanmasindaki Oncelik kurallar1 gibi. Simiilasyon
modelleri ise karmasik imalat sistemlerinin
performanslarini  degerlendirmede uzun siireden
beri  kullamlmaktaydi.  Imalat  sistemlerinin
tasariminda simiilasyon kullanimina iliskin literatiir
de olduk¢a zengindir. Fakat simiilasyon
calismalarinin en Onemli kisitt optimal bir sistem
tasarlayamamasidir. Sadece tasarlanan sistemin
uygun olup olmadigi konusunda bize yardimci
olabilir. Simiilasyon yardimiyla sistem tasarlamak,
cok sayida deneme yapaya, hatalar1
degerlendirmeye yani olduk¢a fazla zamanimizi
alacak islemlere ihtiya¢ duymaktadir. Bu anlamda
sadece smirli  sayida alternatif tasarimlarn
degerlendirme konusunda simiilasyona ihtiyag
duyulacaktir.

Bu calismada simiilasyon ve yapay sinirsel ag
birlestirilerek istem tasarlama yoluna gidilmektedir.
Burada  yapay  sinirsel ag, simiilasyon
fonksiyonunun tersine bir islem gérmektedir. Yani
yapay sinirsel agin girdileri performans Jlgiileri
olmakta, ¢iktilar1 ise uygun imalat sistemi tasarimin
olmaktadir. ~ Simiilasyon  islemi  yapilirken
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tasarlanmig bir sisteme ait performans oOlgiileri elde
edilmektedir. Yapay sinirsel agin egitilmesi
isleminde ise performans Olgiileri girdi olmakta,
sonugta ise uygun tasarim elde edilmektedir. Yani
simiilasyon  isleminin  tersine  bir  islem
yapilmaktadir. Yapay sinirsel ag kullanilmasinin
sebebi de burada ortaya c¢ikmaktadir. Boyle bir
teknik kullandigimiz taktirde uygun performans
verecek sistemin olusturmaya kadar, degisik
alternatif sistemleri denemek zorunda kalacagiz. Bu
ise zaman ve para kaybina yol acacak. Oysa yapay
sinirsel aglarda kisitli sayida da olsa eldeki veri seti
ile sinirsel ag egitilecek ve bu egitim sonucu
ogrenme islemini tamamlayacaktir. Ogrenme
islemini tamamlamis olan yapay sinirsel ag' da
istenilen performans olgiileri verildiginde, uygun
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imalat sistemini bize tasarlayacaktir. Simiilasyon
islemi SIMAN paketi ile gerceklestirilmistir. Isler
makinaya atanirken SPT, EDD, CR, FCFS gibi 4
oncelik kurali sistemde ayr1 ayr1 kullanilmstir.

DENEYSEL TASARIM

Imalat sistemlerinin tasarim modellemesi igin
ornek bir imalat sistemi alinarak bu sistem simiile
edilmis ve elde edilen verilerle YSA ag1 egitilmis
ve test edilmistir. Imalat sisteminde 4 adet makina
merkezi vardir, her bir makina merkezinde en fazla
5 makina bulunmaktadir. Imalat sistemine
yiklenecek isler ve rotalar1 asagida Tablo 1°de
belirtilmistir. Gelisler aras1 siire iistel dagilima
uymaktadir.

Tablo 1. Sistemdeki islerin is merkezlerindeki islem siireleri ve rotalari

iS | GELISLER ARASI SURE PARCA SAYISI IM-1 | IM-2 | IM-3 | IM-4
i 20 17 24 12 21 5
2 15 50 25 21 9 3
3 12 30 18 25 - -
! 17 17 - 25 15 -
J5 10 43 32 25 22 25
36 14 43 - - 40 15

Yapilan simiilasyon islemi sonucu asagida
verilen performans Olgiileri elde edilmistir. Bu
performans Olgiilerine ait degerler is
merkezlerindeki makina sayilarina gére elde
edilmektedir. Sistemin amaci istenilen performans
Olgli  degerlerine gore makina merkezlerindeki
makina sayilarini tasarlamaktir. Performans 6lgiileri
ortalama akis zamani (F), ortalama gecikme (T),

islerin yiizdesi (% nt). YSA simiilasyon isleminin
tersine islem yapmaktadir, YSA ya girdi olarak
performans olgiileri verilmekte ve ¢ikti olarak da
makina merkezlerindeki makina sayilari
alinmaktadir, kullanilan YSA’ nin yapis1 Sekil 2°de
goriilmektedir. Sistemde SPT, EDD, CR, FCFS
oncelik kurallar1 kullanilmistir. Her bir oncelik
kurali i¢in ayri bir YSA egitilmistir. Kullanilan

tamamlanma zamani (Cmax), is merkezlerindeki egitme ve test parametreleri Tablo 2°de

ortalama makina kullanim orani (mu) ve geciken goriilmektedir.

Tablo 2. Kullanilan YSA’larin egitme ve test parametreleri

SPT EDD CR FCFS

Egitme setindeki 6rnek sayisi 100 100 100 100
Egitme setindeki 6grenilen 6rnek yiizdesi %100 %100 %100 %100
Test setindeki drnek sayist 200 200 200 200
Test setinin basar1 orant %99.5 %100 %99.5 %100
Aktivasyon fonksiyonu Sigmoidal Sigmoidal Sigmoidal Sigmoidal
Iterasyon sayis1 4.000.000 4.000.000 4.000.000 4.000.000
Ogrenme orani 0,35 0,35 0,34 0,35
Momentum orani 0,65 0,65 0,66 0,65
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mu-1

Sekil 2. Kullanilan geriye yayilim yapay sinir aginin yapisi

SAYISAL UYGULAMA

Tablo 3 de sisteme girilen performans 6l¢giilerine
gore, YSA larin verdigi cevaplar goriilmektedir.
YSA nin verdigi ¢oziimlere gore en iyi segenek 3 2
3 1 FCFS secenegi olmaktadir. Yani 1. Is
merkezinde 3 makina, ikincisinde 2 makina,
ikincisinde 3 makina ve dordiinciisiinde 1 makina

mu-2

olacaktir ve sistemde Oncelik kurali olarak FCFS
kullanilacaktir. Fakat Tablo 2’ye bakilirsa YSA’ nin
%0.5’de olsa hatali ¢dziim verme olasiligi vardir.
Bu sebeple baska c¢oziimler olup olamayacagi
arastirtlacaktir. Bunun igin de tavlama benzetimi
yontemi kullanilacaktir.

Tablo 3. Girilen performans 6lgiilerine gore YSA larin verecegi cevaplar.

YSA’NIN VERDIGI CIKTILAR VE HATA ANALIZLERI
EGITILMIS SPT EDD CR FCFS
zzﬁing 3231 3231 3232 3231
PERFORMANS | DEGER | HATA | DEGER | HATA |DEGER | HATA | DEGER | HATA
OLGCULERI
F 650 | 562 135 580 10.7 700 7.7 664 2.1
T 400 | 423 5.7 391 2.2 450 125 396 1
Crmax 2000 | 1841 7.9 1791 10.4 1700 15.0 1751 1.4
mu-1 | 0.60 | 0.69 9 0.71 11 0.73 13 0.72 12
mu-2 | 0.90 | 0.93 3 0.95 5 0.99 9 0.97 7
mu-3 | 0.70 | 0.66 4 0.68 2 0.70 0 0.70 0
mu-4 | 0.90 | 0.86 4 0.88 2 0.91 2 0.91 1
%nr | 080 |0.76 4 0.77 3 0.38 5 0.85 5
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TAVLAMA BENZETIiMIi iCIN MODELLEME

Tavlama benzetimi yaklasiminda yeni ¢oziimler
iretmek i¢in iki farklt operator kullanilmustir.
Birincisi yer degistirme operatorii, digeri ise ters
siralama operatorii. Bunlarin nasil ¢alistigl agagida
aciklanmistir.

Yer degistirme operatorii

Mesela asagida verilen ¢6ziim igin yer
degistirme operatdrii uygulanarak yeni ¢dziim elde
etme prosediirii asagidaki gibidir;

Coziim,;

1 2 3 4 SPT

Burada rassal olarak 1 ve 3 sayilarini segmis
olalim bunlarin yerini degistirirsek asagidaki yeni
¢6zilim alternatifini elde ederiz.

Yeni ¢oziim alternatifi :

3 2 1 4 SPT

Eger rassal se¢cimde oncelik kurali denk gelirse
o zaman yer degistirme islemi yapmayip Oncelik
kuralini degistirecegiz. Bir ile 4 arasinda bir rassal
sayl Uretip ona gore yeni Oncelik kuralimizi
belirleyecegiz. 1-SPT, 2- EDD, 3-CR, 4-FCFS.
Eger tekrar ayni oncelik kurali denk gelirse islemi
yenileyecegiz. Yukaridaki ¢6ziim i¢in rassal olarak
secim yaptigimizda Oncelik kuralinin segtigimizi
diisiinelim, SPT kuralmin yerine yeni bir kural
atayacagiz demektir. Mesela rassal olarak 3
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sayisinin geldigini diisiinelim, 3 sayist CR ye denk

gelir, dolayisiyla yeni ¢oziim alternatifimiz
asagidaki gibidir.

Yeni ¢oziim :

1 2 3 1 CR

Ters siralama operatorii

Asagida verilen ¢0ziim i¢in rassal olarak 2-3-4
strasini sectigimizi diigiinelim.

Coziim;

1 2 3 4 SPT

Yeni ¢6ziim;

1 4 3 2 SPT

Eger siralama noktalar1  rassal  olarak
belirlenirken 6ncelik kurali denk gelirse, yukarida
anlatigimiz ~ prosediir aynen uygulanacaktir.

Tavlama benzetimi uygulamasinda Geometrik oran
kullanilds, Tk = Ty, baslangig sicakligr 10000
derecedir ve sogutma orani 0.95 olarak alinmustir.
Tavlama benzetimi yaklagimi ile basarisi %99.5
olan YSA mnin basarisi Tavlama Benzetimi
yaklagimi sayesinde %100 e yiikselmistir. Tavlama
benzetimi yaklagimi ile girilen 300 farkli 6rnekten
26 tanesinin sonucu daha iyi bir ¢dziime ulagmistir.
Yukarida verilen sayisal Ornegin ¢dziimiine
Tavlama Benzetimi uygulanarak daha iyi bir ¢oziim
elde edilmistir. Sonug Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. YSA’lardan elde edilen tasarimlara Tavlama Benzetimi uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar

YSA’NIN VERDIGI CIKTILAR VE HATA ANALIZLERI
EGITILMIS SPT EDD CR FCFS
@ﬁizﬁ‘N 3231 3231 3231 3231
g’i%%%%’gf'\ls DEGER | HATA | DEGER | HATA | DEGER | HATA | DEGER | HATA
F 650 | 562 135 580 10.7 652 0.03 664 2.1
T 400 | 423 5.7 391 2.2 401 0.7 396 1
Crax 2000 | 1841 7.9 1791 10.4 1933 33 1751 12.4
mu-1 | 0.60 | 0.69 9 0.71 11 0.71 11 0.72 12
mu-2 | 090 |0.93 3 0.95 5 0.93 3 0.97 7
mu-3 | 0.70 | 0.66 4 0.68 2 0.70 0 0.70 0
mu-4 | 090 |0.86 4 0.88 2 0.91 1 0.91 1
%nr | 080 |0.76 4 0.77 3 0.75 5 0.85 5

Daha once elde edilen en iyi ¢6ziim 3-2-3-1
FCFS iken Tavlama Benzetimi uygulandiktan sonra

daha iyi ¢Ozliim

edilmistir.

olan 3-2-3-1 CR ¢oziimii elde
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SONUCLAR

Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan iliskileri
modellemede kullanilan ¢ok etkili bir aractir. Imalat
sistemlerinin  problemlerinin  ¢6ziimiinde ve
tasarimlarinda ¢ok genis bir uygulama alanina
sahiptir. Imalat sistemlerinin simiilasyon iglemiyle
tasarimi deneme yanilmaya dayali zaman alic1 bir
islemdir. Her bir alternatif i¢in simiilasyon islemi
yapilip degerlendirmeye tabi tutulur. Her seferinde
simiilasyon yapilmasi olduk¢a 6nemli bir zaman
kayb1 anlamma gelmektedir. Ama simiilasyon
islemi yani tasarim prosesi YSA ya Ogretilirse ¢ok
fazla deneme yapmadan kolayca imalat sistemini
tasarlayabiliriz. Burada YSA simiilasyon igleminin
tersine yonde calisacaktir. Dolayisiyla istedigimiz
performans 6lgiilerini YSA ya verip kolayca imalat
sisteminin konfigiirasyonunu elde edebilmekteyiz.
Fakat az da olsa YSA nin hata verme olasiligi
oldugundan hem bu hatayr gidermek hem de daha
iyi bir ¢oziim olup olmadigmi arastirmak igin
Tavlama Benzetimi yaklasimi kullanilmig ve 100
adet Ornekten 12 tanesinde daha iyi bir ¢dziim
bulunmustur. Sistemin hibrid olmasi ¢6ziime daha
da miikemmellik kazandirmustir.
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